模态贡献量在客车后排座椅振动分析的应用 by 叶松奎 et al.
客 车 技 术 与 研 究
第 4期 BUS ＆ COACH TECHNOLOGY AND RESEARCH No．4 2018
基金项目:厦门市科技计划项目(3502Z20151002)
作者简介:叶松奎(1984—) ，男，硕士研究生;工程师;研究方向为汽车噪声振动控制。
模态贡献量在客车后排座椅振动分析的应用
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摘 要:针对某型客车后排座椅的振动问题，应用模态贡献量方法对频响函数进行分析，找到对结构
振动贡献量大的模态。结构改进后，座椅的加速度均方根值显著减小，满足 NVH性能要求。
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Application of Modal Contribution on Coach Rear Seat Vibration Analysis
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Abstract:According to the vibration problem of a coach rear seat，the modal contribution method is used to
analyze the frequency－response function to find the structural mode which greatly contributes to the vibration
response． After the structure is improved，the root mean square value of the seat acceleration is reduced
markedly，which meets the NVH performance requirements．
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在对某型客车进行 NVH 性能主观评价时，发现
怠速开空调工况下，其后排座椅及后部地板存在显著
振动问题，腿部有明显发麻现象。因此，首先对样车
进行试验确定问题根源，然后结合有限元仿真分析进
行整改［1－2］。
利用有限元研究车辆振动问题的诊断方法有很
多，如模态贡献量分析［3－4］，传递路径分析［5－9］，阶次
分析［10］等。本文采用模态贡献量分析法分析各阶模
态对振动响应的贡献量，从而找到对结构振动影响最
大的模态并进行处理。
1 模态贡献量分析理论
由振动力学理论可知，结构的振动响应与频响函
数直接相关，而频响函数是其各阶模态的线性组合。
n自由度的强迫振动微分方程可表示为:
Mx¨+Cx+Kx= f (1)
式中:M为系统质量矩阵;C 为系统粘性阻尼矩阵;K
为系统刚度矩阵;f为强迫激励。
应用模态叠加法，推导得到频响函数阵 ρ的表达
式为［11］:
ρ=Pdiag［βs］P
T (2)
式中:P 为模态主振型矩阵;βs 为第 s 阶模态作用系
数。
则第 s阶模态对响应的贡献量 ηs 可表示为:
ηs =
〈βsxisxjs，ρij〉
| ρij |
2 (3)
式中:ρij为在自由度 j激励，自由度 i 响应的频响函数
矢量;βsxisxjs为第 s 阶模态的响应矢量;xis，xjs为第 s
阶模态自由度 i及自由度 j的模态位移矢量。
由式(3)可知，通过模态贡献量分析可以得到各
阶模态对系统某个频率下频响函数的贡献量，从而识
别对振动响应影响较大的模态。针对影响较大的模
态的结构进行改进，从而减小频响函数的灵敏度，达
到改善车内振动水平的目的。
2 案例分析
2. 1 问题描述
针对某型客车怠速开空调状态下，后排座椅及后
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部地板振动异常问题，对车内各关注位置的振动情况
进行试验测试。后排座椅振动测试时，加速度传感器
安装在后排中间座椅的座垫骨架上，如图 1 所示。测
得各位置加速度的均方根值，如图 2 所示，其中后排
座椅 Z向加速度的均方根值达到 0. 72 m /s2，远高于
企业标准设定的目标值(0. 40 m /s2)，可以明显感觉
到地板及座椅有较大的振动。从后排座椅 Z 向振动
的频谱图(图 3)可以看出，振动加速度峰值频率为 35
Hz。考虑到样车怠速开空调时，发动机转速为 700
r /min，发动机为 6缸，计算得到发动机点火频率为 35
Hz。因此，可以确定振动源为发动机，发动机激励经
4个悬置及排气系统吊挂传递至底架，再由底架传递
至后部地板及后排座椅。
图 1 座椅振动测试
图 2 振动测试结果
图 3 后排座椅 Z向加速度频谱
针对上述情况，对 4个悬置支架及排气系统吊挂
到后排座垫骨架 Z 向频响函数进行测试。测试结果
表明，由发动机前悬置支架 Z 向到后排座垫骨架 Z
向的频响函数存在异常。因此本文建立有限元仿真
模型针对该路径的频响函数应用模态贡献量进行诊
断分析及结构改进。
2. 2 仿真分析及模型验证
利用 Altair /HyperMesh 软件建立的内饰车身模
型如图 4所示，模型主要包括白车身、蒙皮、封板、前
中门、座椅、子系统配重及吸隔音材料配重等。共有
节点数 3 610 902个，单元数 4 571 270 个，最小单元
尺寸为 3. 2 mm，三角形单元占比为 3. 3%。模型中材
料的本构关系均为 MAT1;缝焊采用 RB2 刚性单元进
行模拟;点焊采用 ACM类型进行模拟;粘胶采用 Ad-
hesives类型进行模拟;配重则采用 conm2 单元进行
模拟。
图 4 仿真分析模型
由前述试验可知，发动机前悬置支架 Z向到后排
座垫骨架 Z向的频响函数存在异常。因此，利用 Al-
tair /OptiStruct求解器进行频响函数计算时，在发动机
前悬置支架 Z向施加幅值为 1的白噪声激励，通过式
(2)计算后排座垫骨架 Z 向的频响函数。频响函数
计算时，模态阻尼比按经验值取 0. 02。
试验测试与仿真分析的发动机前悬置支架 Z 向
到后排座垫骨架 Z向的频响函数如图 5所示，在 32～
37 Hz频段，主要存在两个峰值。对于频响函数的对
标，主要对峰值所在频率进行对标。从表 1 可以看
出，两个主要峰值的频率相差均在 5%以内，说明模型
的精度较高，仿真模型能较准确地反映实车的传递特
性，可以用于后续的诊断分析及改进。
图 5 频响函数
表 1 峰值频率对比 Hz
第一个峰试验 /仿真 第二个峰试验 /仿真
33. 2 /32. 6 36. 4 /34. 9
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2. 3 模态贡献量分析
样车怠速开空调时，发动机转速为 700 r /min，发
动机为 6缸，计算得到发动机点火频率为 35 Hz。从
频响函数曲线可以看出，在 35 Hz 处，速度响应为
0. 16 mm·s－1 /N，高于目标值 0. 1 mm·s－1 /N［12］。因
此，由式(3)计算频响函数曲线 35 Hz 处响应的模态
贡献量。
其中，对振动影响最大的模态是第 66 阶模态，如
图 6所示，贡献量为 36. 4%，振型为后台阶地板 Z 向
弯曲;该模态频率 34. 4 Hz 与发动机点火频率相近
(相差在 20%以内) ，是导致后排座椅振动异常的主
要原因。对振动影响次之的模态是第 59 阶模态，如
图 7所示，贡献量为 24. 5%，振型为底架后段 Z 向弯
曲;该模态频率 32. 3 Hz 与发动机点火频率相近(相
差在 20%以内) ，导致悬置支架动刚度偏低，隔振效
果差，振动能量易于从该位置传递至车身。
图 6 第 66阶模态 图 7 第 59阶模态
2. 4 结构改进
系统受外力作用产生变形，在变形过程中，结构
所储存的能量称为应变能。应变能大的地方即系统
刚度薄弱的位置。通过对这些位置的结构进行优化，
能有效地提高结构刚度，从而提高系统的模态频率。
从前面的诊断分析可知，对振动响应影响较大的
前两阶模态是第 66阶模态及第 59 阶模态。因此，针
对这两阶模态，通过应变能分析可知，对第 66 阶模态
影响较大的结构是后台阶地板横梁;对第 59 阶模态
影响较大的结构是底架后纵梁、底架尾横梁及悬置支
架固定结构。因此，对于第 66阶模态，将后台阶地板
两根横梁的规格由原来的 30 mm×30 mm×1. 5 mm变
更为 50 mm× 30 mm× 2. 0 mm，其中高度方向为 50
mm;对于第 59阶模态，将尾横梁与后纵梁的连接进
行加强，在后纵梁内扣 6 mm 厚的槽钢，然后将悬置
支架固定在槽钢上，以缩短悬置支架的长度，如图 8
所示。
图 8 车架后段改进示意图
结构改进后，频响函数的峰值由 0. 192 mm·s－1 /N
减小至 0. 172 mm·s－1 /N，峰值所在频率由 34. 9 Hz提
高到 38. 9 Hz;发动机点火频率 35 Hz 处的速度响应
由原来的 0. 16 mm·s－1 /N 减小至 0. 065 mm·s－1 /N，
满足目标值要求，频响函数曲线如图 9 所示。由于关
注的是发动机怠速工况下的车内振动情况，因此只要
35 Hz处的速度响应满足目标值要求即可(虽然峰值
不满足要求，但峰值所在频率不是常用频率，对 NVH
性能不会有太大影响)。结构改进后，不仅频响函数
得到改善，悬置支架的动刚度也会提高，隔振效果将
相应变好。频响函数改善，激励力减小，从而该路径
的振动加速度响应得到控制。
图 9 改进前后频响函数对比
最终，怠速工况车内振动测试结果如图 10 所示，
各测点的振动水平均满足企业标准的要求。
图 10 改进后车内振动测试结果
3 结束语
本文提出一种基于模态贡献量的振动识别控制
方法，找到对关键频响函数贡献较大的模态，通过对
结构进行有针对性的优化改进，从而达到改善振动问
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意图。
图 4 舱门可调节通风装置示意图
防水盒设计在电池舱门内侧，上面设计有活动
盖，可以打开和关闭。冬季，活动盖下翻至与防水罩
贴合形成一个密闭的电池舱空间，起到电池舱保温的
功能。夏季，活动盖上翻至与舱门面贴合，电池舱内
的热量从通风口排出电池舱外，起到给电池组散热的
功能。
4 结束语
本文结合整车对动力电池的保温加热设计进行
了分析与研究，提出了可靠、有效的动力电池保温加
热通风设计的技术方案。该方案已在安凯纯电动城
市客车上批量应用，效果良好，可为纯电动城市客车
整车动力电池的保温加热设计提供参考。
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题的目的。应用该方法对后排座椅的振动问题进行
诊断优化后，加速度均方根值由原来的 0. 72 m /s2 减
小至 0. 31 m /s2，效果显著，满足 NVH性能要求。
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